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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal la generación 
fotocatalítica de hidrógeno empleando, para ello, estructuras de cristales fotónicos a 
base de TiO2, que, forman parte de sistemas M/TiO2. 
El proceso completo se divide en varias fases. La primera ha sido la síntesis de los 
cristales fotónicos de dióxido de titanio con estructuras de ópalos inversos. Estos se han 
sintetizado utilizando como base estructural las estructuras de ópalos de poliestireno 
(PS). Paralelamente se han preparado 7 lotes de nanopartículas de oro de diferentes 
tamaños, que posteriormente se han depositado sobre los ópalos inversos de TiO2 para 
formar las estructuras M/TiO2. 
Tras haber sintetizado los ópalos de PS, los ópalos inversos de TiO2, las nanopartículas 
de oro y los sistemas Au/TiO2, se ha realizado caracterización de cada uno de ellos. Las 
técnicas empleadas en la caracterización han sido las siguientes: Microscopio 
electrónico de barrido (SEM), espectroscopía de absorción ultravioleta-visible (UV-Vis) y 
espectroscopía de transmitancia ultravioleta-visible (UV-Vis). 
Una vez se han obtenido las estructuras Au/TiO2, se han llevado a cabo reacciones 
fotocatalíticas con 16 muestras diferentes, todas ellas con una alimentación, en fase 
gaseosa, de agua y etanol en una proporción molar de 9:1. En dichas reacciones se ha 
observado la posible existencia de efectos sinérgicos entre metal y dióxido de titanio 
tales como Slow Photon Efect o Plasmonic Heating. De estos efectos tan solo se ha 
podido observar en algunas ocasiones el Slow Photon Effect.  
Por último, se ha realizado un análisis ambiental de emisiones de CO2 del método 
empleado. Una vez realizado dicho análisis, se ha llevado a cabo una comparación entre 
el método utilizado y otros métodos industriales de producción de hidrógeno, como lo 
son la electrólisis del agua y el reformado de metano. El método fotocatalítico iguala las 
emisiones de CO2 generadas por la electrólisis del agua. Por lo que considerando que el 
método fotocatalítico se encuentra en fase experimental, se podrían dar grandes 





The present research work has as its main objective the photocatalytic generation of 
hydrogen using TiO2 based on photonic crystals structures, which are part of M/TiO2 
systems. 
The entire process is divided into several steps. The first has been the synthesis of the 
TiO2 based photonic crystals with inverse opal structures. These have been synthesized 
using the polystyrene (PS) opal structures as a structural basis. Also, 7 samples of gold 
nanoparticles with different sizes have been synthesized, which have subsequently been 
deposited on the TiO2 inverse opals to form the M/TiO2 systems. 
After synthesizing the PS opals, the TiO2 inverse opals, the gold nanoparticles and the 
Au / TiO2 systems, each of them has been characterized. The techniques used in the 
characterization have been the following: Scanning Electronic Microscope (SEM), 
ultraviolet-visible (UV-Vis) absorption spectroscopy and ultraviolet-visible (UV-Vis) 
transmission spectroscopy. 
Once the Au/TiO2 structures have been obtained, photocatalytic reactions have been 
carried out with 16 different samples, all of them with a gas phase feed of water and 
ethanol in 9:1 molar ratio. In these reactions it has been observed the possible existence 
of synergic effects such as Slow Photon Effect or Plasmonic Heating. Among these 
effects, only the Slow Photon Effect has been observed on some occasions.  
Finally, an environmental analysis of CO2 emissions of the photocatalytic method has 
been performed. Once this analysis has been carried out, a comparison has been made 
between the used method and industrial methods, aimed at obtaining hydrogen, such 
as water electrolysis and methane reforming. The photocatalytic method has same 
emissions as electrolysis. Considering that the photocatalytic method is still under 






Este trabajo de investigación se ha llevado a cabo en torno a un objetivo principal. Se 
trata del estudio de un método de generación fotocatalítica de hidrógeno a partir de 
sustratos renovables, en este caso bioetanol. Para ello se utilizarán estructuras M/TiO2 
como fotocatalizadores. Para poder cumplir con el objetivo principal, se han definido 
una serie de subobjetivos que se presentan a continuación: 
1. Obtener dos diferentes estructuras de cristal fotónico (ópalos) a base de 
nanoesferas de poliestireno. 
2. Sintetizar capas finas de dióxido de titanio (TiO2) partiendo de los ópalos de 
poliestireno con la intención de conseguir dos estructuras que varíen en el 
Photonic Band Gap (PBG). 
3. Sintetizar lotes de nanoesferas de oro con variación en el tamaño de las mismas, 
con la intención de que esa variación se refleje en la posición del Localiced 
Surface Plasmon Resonance (LSPR) de cada una de las nanopartículas. 
4. Formación de estructuras M/TiO2 utilizando las capas finas de TiO2 obtenidas y 
los diferentes lotes de nanopartículas de oro. 
5. Observar la posible existencia de efectos de sinergia entre el oro y las capas finas 
de TiO2 que aumenten la generación de H2. 
6. Realizar un análisis ambiental cuantitativo de las emisiones en la generación 







2.1. Panorama climático actual 
La influencia humana en el sistema climático es clara. El aumento de las concentraciones 
de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera viene dándose desde 1750. Este 
incremento es generado casi exclusivamente por la actividad humana. La continua 
emisión de gases de efecto invernadero en la atmósfera ha producido un forzamiento 
en el sistema radiativo total, lo cual ha generado un calentamiento tanto de atmósfera 
como de océano. [1] 
Los gases de efecto invernadero (GEI) son, como define el Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC), aquellos constituyentes gaseosos presentes en la atmósfera, ya 
sean naturales o de origen antropogénico, que absorben y emiten radiación en 
longitudes de onda especificas dentro del espectro de radicación terrestre emitida por 
la superficie de la Tierra, la propia atmósfera y las nubes. Esta propiedad es la causante 
del conocido efecto invernadero. Los principales gases de efecto invernadero son el 
dióxido de carbono (CO2), el vapor de agua (H2O), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4) 
y el ozono (O3). [2] 
El efecto invernadero, a pesar de la creencia popular que dice lo contrario, es un efecto 
natural de la Tierra, que permite que la misma obtenga una temperatura en superficie 
compatible con la vida. Este efecto se basa en un intercambio con la radiación 
proveniente del resto del universo, cuya fuente es el sol. El efecto invernadero crea un 
balance de energía positivo en el que la energía absorbida es mayor que la reflectada 





Tal como muestra la Figura 1 la radiación solar entrante neta es, en parte, reflectada por 
las nubes, la atmósfera y la superficie. Por otro lado, sobre un 49%  [4] de esa radiación 
entrante neta es absorbida por la superficie terrestre. Parte de este calor absorbido es 
devuelto a la atmósfera como calor sensible y la mayoría como evapotranspiración, que 
se produce calor latente en forma de precipitación. El resto se irradia como radiación 
infrarroja térmica y la mayor parte de ella es absorbida por la atmósfera, que a su vez 
emite radiación en todas las direcciones produciendo un efecto invernadero. Gracias a 
la radiación absorbida por los gases de efecto invernadero, que es reemitida en todas 
las direcciones, existe un calentamiento neto de la superficie terrestre. 
Figura 1. La radiación de la Tierra y el balance energético. [4] 




En la Figura 2 se compara dos escenarios, el de la izquierda, en el que se muestra el 
balance radiativo si no existiera efecto invernadero, y, el central, en el que sí que se 
considera el efecto invernadero. En el primer escenario, al no considerar el efecto 
invernadero, la radiación solar entrante neta calienta la superficie terrestre hasta una 
temperatura en la que la radiación saliente iguale la entrante solar, obteniendo una 
temperatura de -18°C (255 K) [5]. En el escenario central, el más realista, parte de la 
radiación emitida por la superficie terrestre (radiación infrarroja) es absorbida por los 
GEI y reemitida en todas las direcciones, por lo que, parte vuelve a ser absorbida por la 
superficie y se suma a la radiación ya absorbida proveniente del sol. En este caso la 
superficie terrestre se calentará, de nuevo, hasta el punto en el que la radiación saliente 
iguale a la total absorbida por la Tierra, que en este caso será mayor que en el escenario 
sin efecto invernadero. Es gracias a este fenómeno por lo que la Tierra tiene una 
temperatura media en superficie de alrededor de 15°C [6]. 
Actualmente una de las principales 
preocupaciones viene dada por un 
forzamiento del efecto 
invernadero, que es absolutamente 
generado por la actividad humana. 
Debido al incremento de emisiones 
de GEIs que ha ido aumentando 
con los años desde la revolución 
industrial, se ha producido un 
forzamiento del efecto invernadero 
natural de la Tierra [7]. Una mayor 
presencia de estos gases en la 
atmósfera implica una mayor absorción de radiación emitida por la superficie terrestre, 
que como se ha comentado anteriormente será reemitida en todas las direcciones, por 
lo que habrá una parte que llegue de nuevo a la superficie. Debido a este efecto de 
forzamiento la superficie se calentará más para poder emitir una radiación total que 
iguale la total entrante (Figura 3) [7]. 
Figura 3. Efecto invernadero forzado. En condiciones naturales (a). 
Concentración duplicada de CO2 (b), sin radiaciones igualadas. 





El constante aumento de la emisión de los gases de efecto invernadero ha ido 
aumentando este efecto, y, por consiguiente, aumentando la temperatura media global, 
hecho que está acarreando consecuencias nefastas para para el planeta, entre las que 
destacan el calentamiento global y el cambio climático entre otras.  
 
  





2.2. Panorama energético actual 
A día de hoy el mundo cuenta con una población que supera la cifra de 7.500 millones 
[8] de personas, lo que implica una gran producción energética para poder suplir la 
demanda al completo. La generación de electricidad a nivel mundial se realiza a partir 
de diferentes fuentes, donde el carbón es, por el momento, el líder en solitario (Figura 
5). Como se observa en la imagen, la generación de electricidad a partir del carbón a 
adoptado una tendencia descendente, mientras que las renovables junto al gas natural 
(siendo este el combustible fósil menos contaminante, debido a su alto contenido en 
hidrógeno) adoptan una tendencia ascendente. Esto, poco a poco da lugar a escenarios 
de producción energética más sostenible, pero queda un largo camino por recorrer hacia 
un mix energético más sostenible. 
  
El sector energético es actualmente una de las mayores fuentes de emisiones de gases 
de efecto invernadero, donde el más abundante es el dióxido de carbono. En la Figura 7 
se muestran las emisiones globales de GEIs, donde el rey en solitario es el ya 
mencionado CO2. 
El dióxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero emitido por actividad 
humana [9]. El dióxido de carbono proviene de diversas fuentes naturales, pero han sido 
las actividades humanas las responsables del incremento de su concentración desde la 
primera revolución industrial (se inició en la segunda mitad del siglo XVIII). [9] 




Además de su capacidad de producir efecto invernadero el dióxido de carbono es el más 
problemático debido a su permanencia en la atmósfera. El CO2 se encuentra de forma 
natural en la atmósfera siendo parte del ciclo de carbono, es por esto que el gas que es 
emitido a la atmósfera no se destruye a lo largo del tiempo (como pasa con los otros 
gases de efecto invernadero), sino que se incluye en el ciclo del carbono alterándolo. [9] 
En 1958 el científico Charles David Keeling comenzó a medir la concentración 
atmosférica del CO2 desde el observatorio de Manua Loa en Hawaii. Estas mediciones 
diarias se siguen llevando a cabo a día de hoy y se muestran en la anterior figura. La 
gráfica resultante es denominada la Curva de Keeling, y muestra el incremento hasta 
ahora imparable de la concentración atmosférica de CO2. Cuando comenzaron las 
Figura 7. Emisiones globales de GEIs en Gt de 
CO2 Equivalente. [64] 




medidas el dióxido de carbono se encontraba en 313 ppm, a día de hoy dicho valor es 
de 408 ppm, un incremento del 30% en tan solo 51 años. 
Es evidente que el panorama energético actual necesita un cambio hacia un mix 
energético más limpio y sostenible, pues si las cosas cambian y se consiguen reducir las 
emisiones de GEIs, se habrá conseguido dar un gran paso para mejorar el estado de la 
Tierra. Sin un cambio, acuerdos como el de París (París, 2015), que fue resultado de la 
COP 21 (Conference of Parties 21), pasarían a su absoluta desaparición. Este acuerdo fija, 
entre otros muchos, el objetivo de evitar que la temperatura media global aumente en 
2° de las temperaturas preindustriales. También se acuerda que las emisiones de gases 
de efecto invernadero alcancen, cuanto antes, sus niveles máximos, e incluye la 
importancia de conseguir una senda reducción de las emisiones a medio-largo plazo. 
[10] 
Cumpliendo dichos objetivos se estaría consiguiendo reducir el impacto del cambio 
climático en el planeta. Para poder conseguirlo, en el sector energético, habría que 
apostar por fuentes de energía alternativas, que fueran más limpias, como las 
renovables. Dentro del grupo de las energías renovables destacan las siguientes: eólica, 
la biomasa, la solar, la hidroeléctrica o la geotérmica. En 2016, gracias a las fuentes de 
energía renovables se generó un 10.4% del total de la energía producida a nivel global 
[11]. 
Es cierto que actualmente la tendencia hacia las fuentes de energía renovables está 
aumentando, lo que ayuda a poder cumplir con los objetivos establecidos en el Acuerdo 
de París. Sin embargo, cara al futuro harán falta fuentes de energía más sostenibles y de 
bajo coste. Aquí es donde el hidrógeno juega un rol importante, pues a la hora de 
producir energía sus emisiones son únicamente agua. Cabe mencionar que el hidrógeno 
no es una fuente de energía, sino que es un vector energético. En el apartado 3.1.1 se 
hablará, en profundidad, del hidrógeno como vector energético. 
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3. Marco Teórico 
3.1. Hidrógeno (H2) 
3.1.1. Hidrógeno como vector energético 
En el apartado anterior se ha comentado la necesidad de tomar un camino hacia fuentes 
de energía más eficientes y más sostenibles, y el hidrógeno podría ser una de ellas. Si 
bien es cierto que el hidrógeno no es una fuente de energía como los son los 
combustibles fósiles, sino que se trata de un vector energético. 
Un vector energético permite transferir, en el espacio y en el tiempo, una cantidad de 
energía [12], mientras que una fuente de energía, es un recurso capaz de producir calor, 
potenciar la vida o producir electricidad, entre otros. Algunos de los principales vectores 
energéticos son: electricidad, hidrógeno y otros combustibles sintéticos, fluidos de 
intercambio de calor… [12] 
El hidrógeno (H) es el primer elemento de la tabla periódica, y a la vez el más simple y 
ligero, pues se compone de un núcleo formado por un protón y posee un electrón 
orbitando alrededor del mismo. El hidrógeno es el elemento más abundante del 
universo, pues alrededor del 93.3% del mismo es hidrógeno, sin embargo, en la 
superficie terrestre es el decimoquinto elemento más abundante [13]. En condiciones 
normales el hidrógeno molecular (H2) se encuentra en forma gaseosa, esto sumado a su 
ligera masa (es más ligero que el aire) hace que ascienda en la atmósfera hasta perderse 
en el espacio. De esta manera, nuestra atmósfera tan solo contiene 1 ppmv de 
hidrógeno molecular. Gran parte del hidrógeno de nuestro entorno se encuentra siendo 
parte de compuestos químicos, como son, el agua (en mayor cantidad), y moléculas 
orgánicas. [13]   
Los principales usos del hidrógeno son los siguientes [13, 14]: 
• Fines energéticos. 
• Reactivo en procesos de hidrogenación. 
• Eliminación de trazas de oxígeno. 
• Combustible en cohetes. 
• Como refrigerador en generadores 
eléctricos. 
Figura 8. Usos del hidrógeno en la industria. 
[13] 
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Centrando la atención en las capacidades energéticas del hidrógeno, en su combustión 
tan solo se genera agua como producto principal [14]. Su reacción se muestra en la 
reacción 2.1: 
𝐻2(𝑔) +  
1
2




  (2.1) 
Sin embargo, a la hora de producir energía utilizar el hidrógeno como combustible nos 
es muy eficiente, pues queda limitado por el Ciclo de Carnott a eficiencias que rondan 
el 20-25% [13]. Para un mejor uso de su potencial de producción energética, la mejor 
alternativa son las pilas de combustible (de las que se hablará más adelante), que no 
tienen límites termodinámicos. 
 
Si quisiéramos producir energía a partir de hidrógeno, ya fuera mediante el motor de 
combustión o mediante la pila de combustible, el otro componente necesario sería el 
oxígeno. La fuente principal del oxígeno es el aire, ya que se trata del 21% del mismo 
[15]. Sin embargo, las fuentes del hidrógeno son menos accesibles, ya que como se ha 
comentado anteriormente la atmósfera terrestre tan solo cuenta con 1 ppmv de H2. 
Las pilas de combustible se tratan de dispositivos electroquímicos que convierten la 
energía química del combustible en energía eléctrica. La fuerza motriz cuando se usa 
hidrógeno como combustible es la reacción ente el hidrógeno y el oxígeno para formar 
agua [13]. Esta reacción exotérmica es la reacción 2.1 que se ha mostrado con 
anterioridad. La principal diferencia entre usar el hidrógeno como combustible de una 
Figura 9. Funcionamiento esquemático de 
la pila de combustible y el motor de 
combustión, ambos a base de H2. [13] 
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reacción de combustión, o usarlo como combustible de una pila, es que en el caso de la 
combustión se busca convertir la energía química en térmica (que luego se realizan 
procesos para convertirla en mecánica, y la esta, finalmente en eléctrica), mientras que 
con la pila de combustible se produce energía eléctrica directamente a partir de la 
química [13]. Este hecho evidencia la mayor eficiencia de la pila de combustible frente 
a cualquier método termo-mecánico [16].  
La mayoría de las pilas de combustible en realidad son una suma de pilas individuales, 
que reciben el nombre de células o celdas de combustible. Cada una de esas células 
consta de dos electrodos, un ánodo (-) y un cátodo (+), que se separan por un electrolito, 
que puede ser líquido o sólido. En el ánodo el que reacciona es el hidrógeno (H2), que se 
oxida creando dos iones positivos (H+). Por otro lado, en el cátodo el oxígeno (O2) reduce 
creando dos iones negativos (O2-). Los iones positivos del hidrógeno circulan a través del 
electrolito hasta llegar al cátodo, mientras que los electrones liberados en la oxidación, 
que no pueden atravesar la membrana que separa el electrolito del ánodo, circulan a 
través del circuito eléctrico que conecta los dos electrodos. Este flujo de electrones es 
el que crea la corriente eléctrica, hasta que llegan al cátodo, se reduce el oxígeno 
permitiendo su combinación y por ende la creación de agua [17]. 
Existen diferentes pilas de combustible que tienen la misma base funcionamiento, pero, 
difieren en el electrolito empleado. Una excepción a esta clasificación es la DMFC (Direct 
Methanol Fuel Cell), esta pila de combustible se alimenta directamente con metanol, 
que directamente se reduce electroquímicamente en la pila de combustible. Además de 
la diferenciación por el electrolito, las pilas de combustible tienen se pueden clasificar 
en dos grupos según la temperatura de trabajo, así mismo tendríamos las pilas de 
combustible de baja y alta temperatura [18]. Dentro del grupo de las de baja 
temperatura, están: AFC (Alkaline Fuel Cell), PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell), DMF (Direct Methanol Fuel Cell), y la PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell). Las de alta 
temperatura trabajan en un rango que está en 500 - 1000°C, donde podemos encontrar 
dos tipos: MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) y SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) [18]. 
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3.1.2. Obtención de hidrógeno 
Existen diversos métodos de obtener hidrógeno, ya que el mismo se encuentra en 
diversas formas en la superficie terrestre, formas como, agua (la forma más abundante), 
biomasa, sulfuro de hidrógeno y combustibles fósiles, entre otros. Algunos de estos 
métodos se recogen en la tabla 1 [19, 20]. 
Actualmente el hidrógeno se produce en un 96% desde fuente de energía no renovables, 
mientras, que el 4% se obtiene de fuentes de energía renovables. De esa parte de 
hidrógeno producido que se obtiene de combustibles fósiles una gran parte se obtiene 
mediante reacciones termoquímicas que se dividen en varios pasos catalíticos [21]. 
Entre los métodos de producción que se muestran en la tabla 1, la atención de este 
trabajo se centra en uno en particular, la fotocatálisis. En este caso se llevará a cabo la 
generación fotocatalítica de hidrógeno a partir de etanol (como sustrato renovable). La 
reacción general es la reacción 2.2. 
𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 →  𝐻2 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂  (2.2) 
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Energía primaria Material 
Electrólisis  Eléctrica Agua Se usa corriente directa para separar el agua en 
H2 y O2. 
Descomposición mediante 
arco de plasma 
 Eléctrica Combustibles 
fósiles 
Se hace pasar gas natural a través de un arco de 
plasma, generando H2 y carbon soot. 
Termólisis  Térmica Agua Descomposición térmica de agua, a 




Térmica Agua Reacciones químicas cíclicas (reacción neta: 
separación del agua en H2 y O2. 
Conversión de 
biomasa 
Térmica Biomasa Conversión termocatalítica. 
Gasificación Térmica Biomasa Conversión de biomasa en syngas. 
Reformado Térmica Biocombustibles Conversión de biocombustibles en H2. 
Fotocatálisis  Fotónica Agua El agua se separa en H2 usando los huecos de 
pares de electrón generados por la fotocatálisis. 
Fermentación oscura  Bioquímica Biomasa Se usan sistemas biológicos para generar H2 en 
ausencia de luz. 
Fotoelectrólisis  Eléctrica+Fotónica Agua Se usan fotoelectrodos y electricidad externa 
para llevar a cabo la electrólisis del agua. 




3.2.1. Conceptos teóricos 
La fotocatálisis se puede definir (según la IUPAC) como el cambio de la velocidad de una 
reacción o un cambio en la iniciación de la misma, producido por la interacción de 
radiación ultravioleta, visible o infrarroja. Todo ello en presencia de una substancia 
capaz de absorber la luz (fotocatalizador) y de participar en la transformación química 
de los componentes de la reacción [22].  
 
Por otro lado, el catalizador es una substancia capaz de producir, tras la absorción de la 
luz, transformaciones químicas de los reactivos de la reacción. Cuando el fotocatalizador 
absorbe la luz se considera que está en un estado excitado. En ese estado, interactúa 
con los componentes de la reacción, generando especies intermediarias y se regenera 
después de cada ciclo de interacciones. [22] 
Se pueden diferenciar dos tipos de fotocatálisis [23]: 
• Fotocatálisis Homogénea: se da cuando tanto los reactivos de la reacción como 
el propio fotocatalizador se encuentran en la misma fase (sólida, líquida o 
gaseosa).  
 
• Fotocatálisis Heterogénea: en este tipo, los reactivos y el fotocatalizador existen 
en fases diferentes. 
El principio de la fotocatálisis se basa en la activación de un material semiconductor 
(fotocatalizador) por la acción de una radiación de cierta longitud de onda. Cuando un 
fotocatalizador se irradia con una longitud de onda apropiada (que contenga una 
Figura 10. Concepto de fotocatálisis. [67] 
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energía igual o superior a la banda energética prohibida, habitualmente denominada 
energy gap o band gap), un electrón es excitado desde la banda de valencia (BV), 
dejando un hueco (h+), hasta la banda de conducción (BC). El electrón en la BC se puede 
emplear para reducir cualquier sustrato, mientras que el hueco en la BV se puede usar 
para oxidar algunos compuestos. [23] 
 
Por lo general, un fotocatalizador ideal ha de tener unas propiedades básicas: han de ser 
activos bajo radiación ultravioleta, visible, o radiación solar, deben tener propiedades 
químicas y biológicas estables, así como ser capaces de soportar de manera estable la 
fotocorrosión. Otra característica importante es que no debe ser tóxico, y deben ser de 
bajo coste y de fácil obtención [24]. 
Actualmente, la fotocatálisis empleando semiconductores se está convirtiendo en una 
de las áreas de investigación más activas. Mayormente semiconductores binarios como 
el TiO2, ZnO, Fe2O3, CdS y ZnS, han sido usados en fotocatálisis debido a sus propiedades, 
entre las que cabe destacar: su favorable combinación de su estructura electrónica, 
propiedades de absorción de la luz, características de transporte de cargas, y duraciones 
de sus estados excitados [23]. 
Además de los calcógenos binarios, también se han investigado en el campo de la 
fotocatálisis los calcógenos terciarios, como lo son: SrZrO3, PbCrO4, CuInS2, Cu2SnS3 y 
otros. Sin embargo, se ha realizado poco trabajo en el campo de los óxidos y sulfuros 
Figura 11.Esquema mecanismo de fotocatálisis en un 
semiconductor. [23] 
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cuaternarios, en comparación con los binarios y terciarios. Algunos de estos 
fotocatalizadores son: Bi2AlVO7, Cu2ZnSnS4 y FeZn2Cu3O6.5 [23].  
Generalmente, se consideran los beneficios y limitaciones de los fotocatalizadores que 
se estudian, y, en función de esto, los investigadores trabajan en mejorar la capacidad 
fotocatalítica de estos materiales mediante el uso de diferentes técnicas. Para ello se 
aplican estrategias entre las que se incluyen algunas como, dopaje con impurezas, 
formación de composites, deposición de metales nobles… [23]  
En este trabajo de investigación el dióxido de titanio (TiO2) ha sido escogido como 
fotocatalizador para llevar a cabo la generación fotocatalítica de hidrógeno a partir de 
biocombustibles como el etanol. A continuación, se detallarán las propiedades físicas, 
químicas y fotocatalíticas del TiO2. Comentar que también se le aplica una técnica 
buscando mejorar su actividad, en este caso la técnica escogida es la de deposición de 
metales nobles, más concretamente, deposición de nanopartículas de oro. 
 
3.2.2. Dióxido de titanio (IV) (TiO2)  
El dióxido de titanio es el catalizador más común utilizado en el campo de la fotocatálisis. 
Desde la antigüedad el TiO2 se ha utilizado como pigmento blanco en multitud de 
aplicaciones. Se puede extraer de minerales como la ilmenita (FeTiO3), perovskita 
(CaTiO3) y titanita (CaTiSiO5). Es mecánica, química y térmicamente muy estable. Su 
punto de fusión es de 1855°C, y es insoluble en agua (H2O), ácido nítrico (HNO3), ácido 
clorhídrico (HCl) y ácido sulfúrico (H2SO4) diluido, sin embargo, pude disolverse en H2SO4 
concentrado a alta temperatura, y en ácido fluorhídrico (HF) [23, 24]. 
En 1972, el pionero trabajo de Fujishima y Honda [25] demostró por primera vez que el 
dióxido de titanio podía ser utilizado como fotoelectrodo para llevar a cabo la separación 
del agua usando energía solar. Este descubrimiento abrió el camino para una nueva 
aplicación del TiO2 en la conversión de la energía solar. El descubrimiento de Fujishima 
y Honda fue el causante del ferviente interés en el estudio de este compuesto en 
fotocatálisis [26]. 
El dióxido de titanio se puede presentar en 8 fases cristalinas: rutilo, anatasa, brookita, 
TiO2-B, TiO2-R, TiO2-H, TiO2-II y TiO2-III. Las tres primeras, son las más estudiadas debido 
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a que se encuentran de forma natural en forma de óxidos en condiciones de presión 
atmosférica. Las otras 5 fases se suelen forman a altas presiones. [24] 
Las tres fases naturales del TiO2 poseen diferentes propiedades cristalográficas. Sin 
embargo, en todas ellas existe un octaedro de TiO6, en el que un átomo central de titanio 
está rodeado de 6 átomos de oxígeno. En las tres estructuras, el apilamiento de los 
octaedros de TiO6 forma 3 átomos de oxígeno coordinados. La principal diferencia entre 
las tres fases radica en la manera en la que se organizan los octaedros. En el rutilo, las 
cadenas se forman cuando los octaedros se conectan al compartir ejes opuestos, por 
otro lado, en la anatasa, los bordes se comparten de manera en la que se consiguen 
cadenas de zigzag. Tanto en la anatasa como en el rutilo, las cadenas se enlazan unas a 
otras mediante los átomos de oxígeno de las esquinas. Por último, en la brookita los 
octaedros comparten bordes y esquinas y forman una estructura ortorrómbica. [24, 27] 
 
 
La fase polimórfica obtenida, la cristalinidad y el área superficial final del TiO2, dependerá de la 
manera en la que se ha llevado a cabo la síntesis y, también, de la temperatura utilizada para 
calcinar. Existen diversos métodos de síntesis de las fases polimórficas de TiO2, en este trabajo 
se ha llevado a cabo mediante el método sol-gel y una posterior calcinación (Apartado 4.1). 
Mediante este método y en temperaturas de calcinación que estén sobre los 400°C se obtiene 
la anatasa como fase principal, mientras que en temperaturas de 600-800°C se da la 
transformación de anatasa a rutilo. [28] 
Entre las diferentes formas del TiO2 es el rutilo la estructura más estable de todas, mientras que 
la anatasa y la brookita son metaestables. La brookita es la estructura más difícil de sintetizar, 
es por lo que existen menos estudios acerca de su capacidad fotocatalítica [29]. Normalmente, 
Figura 12. Estructura de las fases cristalinas de TiO2. (a) Anatasa, (b) Brookita y (c) Rutilo. [24] 
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la actividad fotocatalítica el TiO2 se encuentra fuertemente influenciada por la estructura de la 
fase cristalina, tamaño del cristal, área específica superficial, y estructura de los poros. [29] 
 
Tabla 2. Propiedades de las tres fases de TiO2. [24, 27, 30] 
 Anatasa Rutilo Brookita 
Densidad (g/cm3) 3.83 4.24 4.17 
Estructura cristalina Tetragonal Tetragonal Ortorrómbica 
Band Gap (eV) 3.20 3.02 3.1 
 
Por lo general, la anatasa presenta una actividad fotocatalítica mayor que las otras dos 
fases. Esto se debe a su mayor afinidad de absorción de componentes orgánicos, 
sumado a su menor velocidad de recombinación de los pares electrón-hueco (h+-e-) [27]. 
A diferencia de la brookita y el rutilo, la anatasa posee un band gap indirecto, ya que es 
imposible la transición directa de los electrones fotogenerados desde la BC a la BV, lo 
que le permite un mayor tiempo de excitación hasta la recombinación de los huecos. 
[29] 
 
3.2.2.1. Técnicas para potenciar el efecto fotocatalítico 
Existen métodos que permiten aumentar el rendimiento fotocatalítico del TiO2. Estas 
estrategias se pueden clasificar en dos principales grupos. Por un lado, están las 
modificaciones morfológicas, donde se podrían encontrar, entre otras, modificaciones 
en la complejidad de la superficie, modificaciones de fase cristalina, de poro o del 
tamaño de los materiales. Por otro lado, se encuentran las modificaciones químicas cuya 
finalidad es la de incorporar componentes adicionales en la estructura del dióxido de 
titanio [31]. 
Una de las técnicas dentro de las modificaciones morfológicas es la mezcla de diferentes 
fases cristalinas. A pesar de que, por lo general, se considere que la anatasa es la fase 
más activa, estudios sugieren que una fase pura de anatasa no es necesariamente la que 
mejor desempeño tenga. La presencia de rutilo introduce mesoporos y una mayor 
distribución del tamaño de poros, estos dos factores juntos pueden crear un incremento 
de la actividad fotocatalítica [32].  
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Cuando se unen dos semiconductores de diferente band gap, ya sean dos diferentes o 
dos fases polimórficas de un mismo semiconductor, el sistema generado se denomina 
heterounión. Cuando, mediante fotones se excitan estos materiales en ambos 
semiconductores se generan pares de electrón-hueco [33].  
La dirección en la que se transferirán las cargas dependerá de las posiciones relativas de 
la BV y la BC de cada semiconductor. Por lo general existen tres posibilidades a la hora 
de formar las uniones entre semiconductores, que se denominan Tipo I, Tipo II y Tipo III, 
estas se muestran en la Figura 13. En principio, los electrones viajarán al material con la 
BC más positiva, mientras que los huecos generados se desplazarán hasta el material 
con la BV en la posición más negativa. Para los tipos I y II, el movimiento de los electrones 
y de los huecos se da en direcciones opuestas, dando lugar a una separación espacial de 
las cargas, este efecto se denomina Z-scheme directo. Sin embargo, en el tipo III, 
electrones y huecos se mueven en la misma dirección, sin dar lugar a la separación de 
cargas. Por lo general, la mayoría de los emparejamientos de semiconductores para la 
producción de H2 pertenecen al tipo I, ya que la banda de conducción del tipo II podría 
no ser suficiente para satisfacer el potencial para la producción de hidrógeno [34]. 
 
Uno de los mayores problemas que presentan los semiconductores utilizados en 
fotocatálisis es la rápida recombinación de los pares electrón-hueco antes de ser 
capaces de migrar hasta la superficie del catalizador. Una manera de evitar que esto 
suceda es la adición de nanopartículas metálicas. Entre las diferentes posibilidades el 
oro destaca debido a su alta estabilidad química y su capacidad de generar plasmones 
superficiales a una longitud de onda deseada. [35] 
Figura 13. Mecanismo de heterounión de semiconductores diferentes o de diferentes fases [51]. 




La presencia de nanopartículas de oro en la superficie del TiO2 ayuda a disminuir la 
recombinación de los pares electrón-hueco. Esto se debe a la unión Schottky generada 
entre la nanopartícula de oro y el semiconductor, que cumple la función de trampa de 
electrones. Bajo radiación ultravioleta los electrones migrados desde la BV a la BC del 
semiconductor se desplazan al nivel de la energía de Fermi de las nanopartículas de oro, 
que se encuentra más bajo que la BC del TiO2. Al mismo tiempo la unión de Schottky 
evita el flujo inverso de los electrones, por lo que evita la recombinación aumentando 
la capacidad fotocatalítica. [35] 
Los metales nobles como el Ag o el Au han estado atrayendo mucho la atención debido 
a que tienen un amplio rango de absorción en la región visible. Esta capacidad de 
absorción está basada en la resonancia plasmónica de superficie, que se da debido a la 
oscilación colectiva de los electrones en la superficie de las nanopartículas [36]. La 
longitud de onda de la resonancia está fuertemente ligada al tamaño y forma de las 
nanopartículas metálicas, la distancia entre nanopartículas y la propiedad dieléctrica del 
medio [37]. Otro de los objetivos de crear sistemas M/TiO2 es hacer que el catalizador 
sea activo, también, en el rango visible. 
Además de las ventajas ya nombradas sobre el uso de nanopartículas metálicas, 
centrando la atención en el oro, y más concretamente en la resonancia del plasmón 
localizada de superficie (LSPR, Localiced Surface Plasmon Resonance), son tres 
fenómenos los que explican el efecto LSPR: dispersión de la luz alrededor de la 
nanopartícula metálica, generación de pares de electrón hueco mediante la excitación 
Figura 14. Transferencia de carga desde el semiconductor a la 
NP metálica. [35] 
3. Marco Teórico 
21 
 
de la nanopartícula metálica, y un calentamiento localizado (Plasmonic heating) debido 
a la disipación de energía en fonones [38]  
 
 
Aunque las posibilidades de mejorar la eficiencia de los catalizadores se presentan en 
un abanico muy amplio, en este trabajo se ha empleado una última manera de aumentar 
la capacidad fotocatalítica del TiO2. Esta técnica pretende disminuir los procesos de 
recombinación de los pares electrón-hueco. Se trata de emplear estructuras 
tridimensionales, más concretamente cristales fotónicos, que, en este caso se presentan 
como ópalos inversos.  
Los cristales fotónicos son estructuras que atraen mucha atención debido a sus 
propiedades físicas como, band gap fotónico, slow light effect, localización fotónica, 
efecto super prisma y refracción negativa. La propiedad más típica de los cristales 
fotónicos es el band gap fotónico, que se trata de la prohibición de la propagación de 
ondas electromagnéticas de cierta longitud de onda. Además, cuentan también con el 
efecto slow light, que se trata de una reducción de la velocidad de propagación de la luz 
en el borde de la banda fotónica, sumado a esto, muchas de las reflexiones se crean 
dentro de la propia estructura, lo que hace aumentar la absorción de luz. Los cristales 
fotónicos basados en ópalos inversos no solo mantienen las propiedades originales del 
TiO2, sino que además poseen una estructura porosa ajustable, una gran área superficial 
y las propiedades ópticas de los cristales fotónicos [39]. 
En este tipo de estructuras existen longitudes de onda dentro del espectro de la luz cuya 
propagación está prohibida a través de los cristales fotónicos. Esto crea una banda de 
Figura 15. Fenómenos responsables del LSPR [38]. 
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prohibición denominada PBG (Photonic Band Gap). En los bordes de la PBG los fotones 
se propagan con una velocidad muy reducida, dando lugar al efecto conocido como 
“Slow Photon Effect”. Esta reducción de la velocidad da lugar a una mayor interacción 
de la luz con el material, aumentando la cantidad de pares electrón hueco, y reduciendo 
la velocidad de recombinación de los mismos. Este efecto tendrá lugar siempre que la 
PBG y la EBG (Electronic Band Gap) del material coincidan [40, 41]. 
 
3.3. Cristales fotónicos 
Los cristales fotónicos son estructuras dieléctricas periódicas que, debido al diseño de 
su estructura, forman la estructura de la banda de energía para los fotones, lo que al 
final permitirá o no la propagación de ondas electromagnéticas de ciertas longitudes de 
onda [42].  
 
 
En cristales fotónicos que poseen diferentes materiales dieléctricos la luz se dispersa o 
se difracta produciendo una banda de frecuencias prohibidas. En ella, las ondas de 
dispersan produciendo entre sí interferencias de tipo destructivo (Figura 16), por lo que 
la propagación de la luz queda inhibida en esta región. En este rango de frecuencias en 
las que no puede haber propagación de luz se forman las denominadas Photonic Band 
Gaps (PBG). Cuanto mayor sea la diferencia entre los índices refractivos de los 
Figura 16. Esquema de la interacción de las ondas en los rangos de 
frecuencia prohibidos [42]. 
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materiales que forman los cristales, mayor será el PBG formado. Así mismo, el análogo 
de la PBG sería la Electronic Band Gap (EBG) de los semiconductores [42].  
Estas estructuras dan lugar a un efecto denominado “Slow Photon Effect” en el que la 
propagación de los fotones a lo largo del material es menor. Esto hace que la interacción 
entre luz y material sea mayor, dando lugar a una posible mayor absorción de fotones 
por parte del material. Esto sucederá siempre y cuando la PBG de la estructura del cristal 
fotónico y la EBG del material coincidan [40]. 
Los cristales fotónicos se estructuran periódicamente ya sea en una, dos o tres 
direcciones espaciales, dando lugar a estructuras unidimensionales, bidimensionales y 
tridimensionales, respectivamente [43].  
 
 
Los cristales fotónicos con estructuras unidimensionales se basan en la ordenación de 
diferentes capas con diferentes constantes dieléctricas. Este tipo de estructuras son 
pueden ser bien isotrópicas o anisotrópicas [44]. 
Por otro lado, también se pueden encontrar estructuras que se extienden en dos de las 
tres dimensiones. Consisten en un patrón de materiales dieléctricos que se extiende a 
lo largo del plano bidimensional, mientras que son totalmente uniforme a lo largo del 
tercer eje. La propagación de los fotones se puede dar solamente en ese plano. Se 
pueden encontrar dos tipos de estructuras dentro de las bidimensionales, por un lado, 
se encuentran las estructuras 2D a base de fibras, y, por otro, las estructuras 2D a base 
de bloques de dos dimensiones [45, 46]. 
Figura 17. Ilustración esquemática de los tres tipos de estructuras de cristales fotónicos [46]. 
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Por último, están las estructuras tridimensionales que se tratan de los análogos de los 
cristales ordinarios, pero, en este caso se trata de materiales dieléctricos que se repiten 
a lo largo de las tres dimensiones. Existen un mundo de posibles estructuras para 
conformar los cristales fotónicos, pero las que, actualmente, despiertan el interés son 
aquellas que permiten la existencia de Band Gaps [46]. Entre estas se pueden destacar 
las siguientes: celosía de diamantes de agujeros de aire, un material dielectrico 
taladardo (conocido como Yablonovite), apilamiento ortogonal de columnas 
dieléctricas, ópalos inversos… [47] 
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4. Metodología experimental 
Los datos obtenidos a lo largo de este trabajo, que serán analizados en profundidad más 
adelante, se han recopilado mediante prácticas puramente experimentales. Las técnicas 
realizadas se explicarán en profundidad a la largo de este apartado. 
 
4.1. Síntesis de las capas finas de TiO2 
Las capas finas de dióxido de titanio (IV) están formadas por una estructura de ópalos 
inversos. Como se ha explicado en el apartado 3.2.2.1 la utilización de estructuras 
formadas con ópalos inversos es una de las estrategias que hacen aumentar la capacidad 
de fotocatálisis. 
El primer paso de la preparación de las capas finas de TiO2 pasa por la deposición de 
suspensiones de nanoesferas de poliestireno (PS) sobre la base de una porta de vidrio, 
que se realiza mediante el método de deposición vertical con flujo controlado (FCVD, 
Flow-Controlled Vertical Deposition method) [48, 49].  
 
En esta técnica se introducen substratos de vidrio en posición vertical dentro de un 
cristalizador de 600 ml que contiene una suspensión de nanoesferas de PS. Previo a 
verter la suspensión en el cristalizador, se les aplica ultrasonidos con el objetivo de evitar 
la formación o deshacer posibles aglomeraciones de nanopartículas que pueda haber en 
las suspensiones. Una vez vertida la suspensión e introducidos los portaobjetos en 
Figura 18. Esquema de formación de las capas 
finas de TiO2 [68]. 
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posición vertical (Figura 19), se aplica calor con una manta calefactora, que mantiene 
una temperatura de 40°C (controlado mediante una sonda de temperatura y el limitador 
de a manta calefactora) durante 48 horas. A su misma vez el sistema se queda dentro 
de una vitrina de gases completamente cerrada y con la aspiración desconectada, a fin 
de permitir una evaporación lo más homogénea posible, evitando a su vez que la vitrina 
sea abierta. Esto se debe a que el proceso de formación de los cristales fotónicos es muy 
delicado y cualquier factor externo podría afectar en la estructura final. 
 A medida que se evapora el disolvente el menisco desciende a lo largo del vidrio 
forzando que, por la acción de la fuerza de capilaridad, estas esferas se depositen y auto-
ensamblen sobre la porta de vidrio. Por propia naturaleza, las esferas tienden a 
organizarse de manera que la energía potencial sea la menor posible, por lo general las 
diferentes capas de PS se ensamblan con una estructura cúbica centrada en las caras 
(fcc, face centred cubic), aunque a veces se observan otro tipo de estructuras [48, 49, 
50]. 
Las nanoesferas empleadas han sido previamente sintetizadas por la Dra. Alejandra 
Castedo Rodríguez, siendo parte de su tesis predoctoral [51]. Entre los diferentes lotes 
sintetizados por la Dra. Alejandra Castedo se escogieron dos, aquellos dos que dieron 
lugar a los ópalos de PS O240 y O155 (Los lotes 210 y 68, respectivamente, de la tesis de 
la Dra. Alejandra Castedo). En los resultados reportados en la tesis [51], los cristales 
fotónicos formados a partir de estas dos suspensiones de nanoesferas de PS fueron de 
los que mejores resultados de fotocatálisis se obtuvieron.  
Además, los ópalos inversos producidos a partir de esos lotes de PS tenían alto potencial 
de dar lugar a efectos en conjunto ya que los dos bordes de la PBG de IO240 (IO210 en 
Figura 19. Método de preparación de los ópalos de PS [51]. 
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la tesis), que se produjo a partir O240, se solapaba por un lado con el LSPR de las 
nanopartículas de oro, y por el otro con la EBG del TiO2. En el caso de IO155 (IO68 en la 
tesis), producido a partir de O155, se solapaba por uno de sus bordes de la PBG con la 
EBG del TiO2. 
Mediante este método se consiguieron las estructuras fcc, que se pueden denominar 
ópalos. El siguiente paso para la obtención de los ópalos inversos fue infiltrar las capas 
finas de PS con TiO2. Para ello, se sintetizó el dióxido de titanio usando el método sol-
gel. 
En la síntesis del TiO2, los reactivos utilizados fueron los siguientes: etanol (CH3CH2OH, 
99.9%, ECP), ácido clorhídrico (HCl, 37%, ROMIL), agua desionizada ultrapura (Tipo I, 
18.2MΩ·cm a 25°C) y propoxido de titanio (IV) (Ti(OC3H7)4, 98%, Sigma-Aldrich), siendo 
este último el precursor.  
El primer paso en la síntesis del dióxido de titanio (IV) fue verter 5 g de propóxido de 
titanio (IV) sobre los que se añadió otros 5 g de etanol, todo bajo constante agitación y 
con atmósfera inerte de nitrógeno para evitar la hidrolización del precursor. A 
continuación, se añadió 1 ml de HCl poco a poco (gota a gota). Tras el ácido se añadieron 
2 ml de agua desionizada también gota a gota. Durante estos dos últimos pasos también 
se mantuvo la agitación de manera constante y se dejó agitando por 10 minutos más. 
Una vez pasado ese tiempo se diluyó la solución resultante 7 veces más utilizando 
etanol.  
Una vez obtenidos tanto los cristales fotónicos formados por nanoesferas de 
poliestireno como el TiO2-sol, el próximo paso fue la infiltración de los cristales 
fotónicos. Los portaobjetos que sostienen las estructuras cristalinas se colocaron con 
una inclinación de ~5° con respecto a la superficie. Sobre el extremo superior del 
portaobjetos de vidrio se vertieron 3-4 gotas de la solución de dióxido de titanio (IV) 
dejando que fluyesen a lo largo de la capa fina por propio efecto de la gravedad y 
capilaridad. De esta manera se permitió que el TiO2 se infiltrase a lo largo de los huecos 
de los ópalos de PS. Una vez realizada la infiltración se dejó secar durante 24h. 




Una vez infiltrados los ópalos con TiO2 el último paso para conseguir los ópalos inversos 
fue la calcinación. De esta manera la estructura restante es la inversa a la inicial de las 
nanoesferas de PS, es decir, una estructura de ópalos inversos. Este proceso se muestra 
en la Figura 20. La calcinación se realiza a una temperatura máxima de 550°C, 
aumentando la temperatura de manera gradual y realizando paradas (valles) según se 
muestra en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Parámetros del proceso de calcinación para la formación de los ópalos inversos. 
Rampa/Valle Temperatura (°C) Valor Rampa (°C/min) Tiempo (min) 
Rampa 1 25-150 2,5 50 
Valle 1 150 0 30 
Rampa 2 150-200 2,5 20 
Valle 2 200 0 30 
Rampa 3 200-250 2,5 20 
Valle 3 250 0 30 
Rampa 4 250-300 2,5 20 
Valle 4 300 0 60 
Rampa 5 300-350 2,5 20 
Valle 5 350 0 30 
Rampa 6 350-450 2,0 50 
Valle 6 450 0 120 
Rampa 7 450-550 2,0 50 
Valle 7 550 0 120 
 
  
Figura 20. Proceso de formación de los ópalos inversos partiendo de ópalos artificiales [69]. 
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4.2. Síntesis de nanopartículas de oro 
Se realizó la síntesis de varios lotes de nanopartículas de oro, con la intención de 
infiltrarlas en los cristales fotónicos. Se utilizaron tres métodos para la síntesis de los 
diferentes lotes, todos ellos basados en el método desarrollado por Turkevich [52]. 
Mediante el método descrito por Frens (1973) se sintetizaron 5 de los 7 lotes de 
nanopartículas de oro [53]. Este método hace posible la síntesis de nanoesferas de oro 
de diferente diámetro. Se basa en la reducción del oro de Au3+ a Au0. Para ello se 
requieren dos tipos de disolución (A y B), la solución A contiene tetracloroaurato de 
hidrógeno (HAuCl4) en una concentración de 10-2% en peso, y, en la síntesis de los 
diferentes lotes el volumen de la misma se mantendrá constante (50 ml). Por otro lado, 
la solución B contiene citrato de trisodio (Na3C6H5O(COO)3) en una concentración de 1% 
en peso, el volumen de esta disolución será el que variará para poder sintetizar las 
diferentes nanopartículas. 
A lo largo del proceso los 50 ml de la solución que 
contiene el Au3+ se lleva a ebullición, en ese 
momento se añade el volumen correspondiente 
de la solución B. Para conseguir una mejor 
ebullición se añade una pieza de porcelana, a 
modo de piedra porosa, que permitirá que sea 
más homogénea, y, además, se coloca un vidrio de 
reloj sobre el vaso de precipitado, para minimizar 
la pérdida de volumen.  
Tras la adición del citrato sódico, al cabo de un 
tiempo (que será variable en función del tamaño 
de la partícula que se quiera sintetizar) la 
disolución torna a un color azulado, que implica la 
creación de unas semillas de oro, de unos 5 nm, sobre las que crecerán las 
nanopartículas. La ebullición se mantiene, esta vez también en tiempos variables, hasta 
que la disolución cambie de color, que será diferente en función del tamaño, lo que 
indica la formación de unas nanopartículas de mayor tamaño. La relación de la síntesis 
se muestra en la Tabla 4. 
Figura 21. Set-up de la sintesis de las 
nanoesferas utilizando el método de Link and 
El-Sayed [54]. 
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 Tabla 4. Relación de volúmenes, tiempos y color de disolución en la síntesis de las nanoesferas de Au. 
 V Solución A (ml) V Solución B (ml) tazul (s) tcolor (s) Color final 
AuM3 50 1,00 50 240 Rojo 
AuM4(1) 50 1,00 45 300 Rojo 
AuM5 50 0,16 310 1490 Gris 
AuM6(2) 50 0,16 160 1640 Azul Grisáceo 
AuM7 50 0,21 420 1320 Anaranjado 
(1) La diferencia con AuM4 es que se le coloca un vidrio de reloj para evitar la reducción de volumen por 
evaporación. 
(2) La diferencia con AuM6 es que se realiza con condensación por reflujo 
 
Uno de los lotes de nanoesferas de oro se sintetizó con el método descrito por Link and 
El-Sayed (1999) [54]. Para ello se lleva a ebullición 47,5 ml de una solución de Au3+ que 
contiene 2,5 mg de Au (2,67·10-4 mol/L), mientras el sistema se mantiene conectado a 
condensación por reflujo (Figura 21) y con una piedra porosa con el fin de obtener una 
ebullición homogénea. Una vez está la disolución en ebullición se añaden 2,5 ml de una 
solución de citrato sódico en una concentración de 1% en peso. Tras añadir el citrato se 
deja en ebullición un total de 30 minutos, dentro de los cuales a los 30 segundos la 
disolución torna a un color azulado, y desde ese momento tras 1 minuto el color torna 
a rojo. 
Otro de los lotes se sintetizó con el método descrito por Schulz et al. (2014) [55]. El 
mismo está también basado en el método Turkevich, de hecho, se trata de una 
modificación del mismo, y es que la adición de las disoluciones se hace de manera 
inversa. El set-up utilizado en la síntesis es el mismo de la Figura 21. De esta manera se 
introducen en un matraz de base redonda 150 ml de una disolución de citrato sódico 
(2,2·10-3 mol/L) y se calienta hasta llegar a ebullición, desde ese momento se mantiene 
durante 15 minutos antes de añadir 1 ml del precursor de HAuCl4 (2,5·10-2 mol/L). Una 
vez añadido se mantiene en agitación intensa hasta ver el cambio de color a rojo, en ese 
momento se apaga la manta calefactora pero no se retira el matraz hasta que la 
temperatura del líquido desciende a los 70°C. 
 
4.3. Preparación de fotocatalizador 
El paso final previo a comenzar con las reacciones es la preparación de los 
fotocatalizadores- El fotocatalizador, como bien se ha explicado anteriormente, se trata 
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de un sistema formado por ópalos inversos de TiO2 que se decoran con un metal noble, 
más concretamente con nanopartículas de oro. 
El método utilizado se trata de un método muy sencillo, que se denomina impregnación 
húmeda incipiente (Incipient Wetness Impregnation) o impregnación seca (Dry 
Impregnation) [56]. Se trata de impregnar, en este caso, las nanopartículas de oro 
utilizando un volumen de disolución justo para que los poros del fotocatalizador queden 
impregnados, es decir, sin usar un exceso de volumen. Los sistemas Au-TiO2 obtenidos 
mediante este método tienen una carga, en masa, de 1% sobre el catalizador. Para ello, 
se fijó el volumen de impregnación en 250 µL tras la realización de diferentes pruebas, 
permitiendo así asegurar que todo el cristal fotónico quedara impregnado.  
Para ello, se redispersó cada uno de los lotes de nanopartículas sintetizado en diferentes 
volúmenes de etanol (ya que, la concentración de oro en los diferentes lotes no es la 
misma) hasta llegar a los 250 µL. En los casos en los que el volumen necesario del lote 
superaba los 250 µL necesarios, se impregnó en dos tandas. El método se trata de, 
mediante una pipeta pasteur, ir echando gota a gota procurando que el volumen echado 
se quede sobre el área del cristal fotónico. Una vez impregnados se dejaron secar a lo 
largo de una noche. 
Para terminar, las muestras impregnadas se calcinaron a 400°C (2°C/min [57]) durante 
2 horas. Esto además de eliminar cualquier posible traza de los disolventes utilizados en 
la impregnación, permite crear un mejor contacto entre la nanopartícula y el soporte de 
dióxido de titanio. 
 
4.4. Caracterización 
La síntesis de las capas finas, tanto de los ópalos de PS como ópalos inversos TiO2, los 
fotocatalizadores (Au-TiO2) y la síntesis de las nanopartículas de oro se complementan 
con una caracterización para poder conocer propiedades de las mismas (forma, tamaño, 
estructura…). 
Los ópalos de PS se caracterizaron utilizando la técnica de SEM (Scanning electron 
Microscope), para poder observar la dispersión y ordenación de las estructuras 
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autoensambladas. En el caso de los ópalos inversos de TiO2 y de los fotocatalizadores 
(Au-TiO2) además del SEM, se utilizó la técnica de espectroscopía de transmitancia UV-
Vis (Ultravioleta-Visible). Adicionalmente con los ópalos inversos se utilizó el programa 
de tratamiento y análisis de imagenes Fiji is Just Imagej con licencia libre, para poder 
determinar el tamaño de los poros de las estructuras. 
Para poder realizar las medidas con el SEM se utilizó un microscopio de haz de iones 
focalizados (Focused Ion Beam Zeiss Neon40) con doble columna iónica y electrónica. 
Las imágenes se obtuvieron a un potencial eléctrico de 5kV y en vacío de 10-6-10-7 mbar. 
Las capas finas se recubrieron con una capa de carbono para permitir que la muestra 
sea conductora. Además, se montaron en el portamuestras del SEM con una cinta 
adhesiva de carbono para mejorar aún más la conductividad.  
El programa Fiji is Just Imagej mide los píxeles de cierta distancia seleccionada dentro 
de una imagen. Por lo que, a los píxeles de la escala propia de la imagen obtenida del 
SEM, se le adjudicaron los nanómetros correspondientes, creando asi una relación 
píxel/nm, que permitió obtener medidas directamente en nanómetros. Para obtener 
una medida que representara el valor real, se midieron 100 poros en cada ópalo inverso. 
En la realización de las medidas de transmitancia se empleó un espectrofotómetro UV-
Visible-NIR (Near infrared) Shimadzu 3600. Los espectros se obtuvieron en un rango de 
longitud de onda de 200-800 nm, y con un ángulo de incidencia totalmente 
perpendicular a la superficie de la muestra. Para las medidas se utilizó un accesorio 
denominado “esfera integradora” modelo ISR-3100. 
Las nanopartículas de oro también se caracterizaron mediante microscopía electrónica 
de barrido (SEM), además, también se utilizaron, por un lado, espectroscopía de 
absorción UV-Vis, y, por otro, el programa informático Fiji is Just Imagej.  
En este caso, para la microscopía electrónica de barrido se usa el mismo modelo de 
microscopio, pero, esta vez, las imágenes se obtuvieron a potenciales eléctricos de 5kV 
y 20 kV. Para ello se redispersaron las suspensiones, que se encuentran en base acuosa, 
en etanol para poder colocarlas sobre las obleas de silicio, que estas se encuentran 
adheridas a los portaobjetos mediante un pegamento a base de plata, con el fin de 
mantener la conductividad. El programa Fiji is Just Imagej se utilizó para medir el tamaño 
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de las nanopartículas de oro. Para ello se midió un mínimo de 75 nanoesferas para poder 
obtener una media representativa de la población de las mismas.  
En cuanto a la espectroscopía de absorción UV-Vis se realizaron las medidas, en un rango 
de longitud de onda de 300-800 nm, de las disoluciones que contenían las 
nanopartículas de oro. Teniendo en cuenta el intenso color de algunas de las 
disoluciones se decidió diluirlas 10 veces a fin de poder visualizar mejor los resultados. 
Las muestras de nanoesferas que se diluyeron fueron las siguientes: AuM1, AuM2, 
AuM3 y AuM4. 
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4.5. Reacciones fotocatalíticas 
Las reacciones fotocatalíticas se realizaron a temperatura ambiente y a presión 
atmosférica. Se utilizó un microrreactor hecho a base de aluminio, que fue fabricado 
anteriormente por la Dra. Alejandra Castedo (Figura 23) siendo utilizado como parte de 
la metodología del capítulo 6 de su tesis doctoral [51]. 
En el set-up utilizado en las reacciones se hizo pasar un flujo de argón de 20 ml/min a 
través de un burbujeador que contenía una mezcla de agua y etanol en una proporción 
molar de 90:10. Este flujo entra en el reactor y en su salida es conducido a un 
cromatógrafo de gases Agilent 490 Micro GC que está equipado con columnas MS 5 Å, 
Plot U y Stabilwax que realiza un análisis de los productos cada 4 minutos. 
 
Para poder realizar la parte de la fotocatálisis de las reacciones se utilizaron dos tipos de 
lámparas, una de ellas emite luz blanca, mientras que la otra emite luz UV en una 
Figura 23. Microrreactor utilizado en las fotorreacciones. 
Figura 22. Diagrama de flujo de las reacciones fotocatalíticas [51]. 
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longitud de onda de 365±5 nm. La luz UV se emite sobre el fotocatalizador con un ángulo 
de incidencia de ~0°, mientras que la luz blanca se emite con un ángulo de incidencia de 
~45° (Figura 24). 
 
La luz incidente principal fue la ultravioleta, que es la que activa el proceso de 
fotocatálisis, cuando las concentraciones del flujo de salida fueran lo suficientemente 
constantes, se añadía la luz blanca para ver si existía algún tipo de cambio o seguía 
totalmente constante. Así mismo, en los casos en los que se apreciaban posibles efectos 
interesantes se realizaba más de una serie de cambio de luces dentro de la misma 
reacción, manteniendo siempre la UV encendida. 
Figura 24. Montaje de las lámparas sobre el fotorreactor. 
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5. Resultados y discusión 
5.1. Caracterización de los ópalos de Poliestireno 
Se sintetizaron dos tipos de ópalos de poliestireno, tal y como se ha explicado en el 
apartado 4.1, que serían la base para poder formar los cristales fotónicos de TiO2. En su 
caracterización se utilizó la técnica que se especifica en el apartado 4.4, SEM. 
La Figura 25 muestra la apariencia de las capas finas de PS, en la imagen ambas tienen 
una incidencia directa de luz con un ángulo de ~0. El color que muestran corresponde 
con la posición de la PBG de cada una de las estructuras, lo que significa que en cada 




Primeramente, se tomaron imágenes con el microscopio (Figura 27) para poder 
determinar cuál es la estructura que 
adoptan las nanoesferas. Como se puede 
observar en la cara visible de ambas 
muestras el tamaño de las nanoesferas es 
diferente, siendo mayor en el caso de la 
muestra O240.  
 
 
Figura 25. A la izquierda el ópalo de PS O155 y a la derecha el 
ópalo de PS O240, ambos con incidencia de luz en un ángulo de 
 
Figura 26. Ordenación de las capas de las estructuras hcp 
(Hexagonal Close Packed) y fcc (Face Centered Cubic). 
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Sin embargo, la estructura que muestran parece ser la misma. La ordenación puede 
corresponder con dos tipos de estructura, por un lado, la fcc y por otro la hcp (Hexagonal 
Close Packed), ya que sea cual sea el caso ambas estructuras pueden mostrar una de las 
capas en las que una de las nanosesferas está rodeada por otras 6 nanoesferas con una 
forma hexagonal (Figura 26). Por términos energéticos es más probable que la 
estructura finalmente conseguida sea la fcc. 
 
Figura 27. Imágenes tomadas en SEM a 200.000 aumentos y 5kV. Arriba: Ópalo PS 
O155. Abajo: Ópalo PS O240. 
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5.2. Caracterización de los ópalos inversos de TiO2 
A la hora de caracterizar los ópalos inversos de TiO2 se tomaron fotos con el SEM para 
poder observar la estructura final obtenida. Así mismo la Figura 28 muestra dichas 
imágenes para los dos tipos de cristales fotónicos, el primero utilizando el O155 como 
molde, mientras que el segundo utiliza el O240.  
De la misma manera que en la caracterización de los ópalos de PS se ha podido observar 
que el O240 tenía unas esferas de mayor tamaño que el O155, en este caso, a tratarse 
Figura 28. Imágenes tomadas en SEM a 200.000 (Arriba) y 150.000 (Abajo) aumentos y 
5kV. Arriba: IO155. Abajo: IO240. 
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de la estructura inversa el tamaño de los poros respeta esa diferencia de tamaño. Es 
decir, los macroporos de IO240 son mayores que los de IO155. Para corroborarlo de una 
manera más cuantitativa, se tomó la medida de los macroporos de ambos cristales 
fotónicos directamente de las imágenes tomadas con el SEM. Los resultados obtenidos 
fueron 155 ± 15 nm para IO155 y 240 ± 13 nm, de manera que se confirma la diferencia 
de tamaño. 
En cuanto, a las estructuras obtenidas, en el apartado anterior se ha comentado que las 
estructuras podrían ser fcc o hcp, sin embargo, esas imágenes no han dejado claro la 
estructura final, ya que solo se podía ver una cara. En este caso, Figura 28, se pueden 
diferenciar dos caras, aun así, no permitiría diferenciar entre fcc o hcp. Sin embargo, de 
una manera no tan nítida como las dos primeras capas, se pueden diferenciar unas líneas 
claras que corresponderían con las aristas de TiO2 de una tercera capa. Asumiendo que 
esto es cierto, se puede ver que ninguna de las tres caras es igual entre sí, por lo que 
asumiríamos una ordenación de capas ABC, que de acuerdo con la Figura 26, 
corresponde con una estructura fcc. 
Se realizaron medidas de espectroscopía UV-Vis con el objetivo de conocer la posición 
en la que se encontraba la PBG de cada uno de los cristales fotónicos. Debido a que el 
sistema completo tenía poca opacidad, se optó por hacer medidas de transmitancia 
(T%), que luego se convirtieron a reflectancia (R%). Para ello se utilizó la siguiente 
relación: 
𝑅(%) = 100 − 𝑇(%) [58] 
La Figura 29 muestra los espectros UV-Vis de ambos ópalos inversos, la línea naranja 
corresponde con el IO240 mientras que la azul corresponde con IO155. Se observa un 
máximo de reflectancia para el IO240 en una longitud de onda de 425 nm, que 
corresponde con la longitud de onda de su PBG. El color azul/morado de la muestra 
IO240 (Figura 28) encaja con la longitud de onda de la luz reflectada. En caso de IO155, 
no se aprecia ningún máximo, lo que significa que su PBG está por debajo de 360 nm y 
queda solapada con la subida repentina del espectro, debida al band gap del TiO2, asique 
no es posible identificarla, por eso mismo tampoco se aprecia que reflecte ningún color 
en particular.  






5.3. Caracterización de las nanopartículas de oro 
Las nanopartículas de oro se caracterizaron por SEM, para conocer tamaño y forma, y 
también, permitió realizar un análisis de difracción de rayos X (XRD) para confirmar que 
las nanoesferas observadas estaban compuestas por oro. Además, se utilizó la 
espectroscopía de absorción UV-Vis, que permitió conocer la longitud de onda en la que 
se encontraban los máximos de absorción para cada una de las muestras.  
El análisis XRD se realizó tan solo para una de las muestras, ya que las diferentes 
muestras compartían un mismo método de síntesis a pesar de obtener tamaños de 
partícula diferente, tal y como se ha explicado en el apartado 4.2. La Figura 30 muestra 
el correspondiente difractograma de una de las muestras, más concretamente a la 
AuM4. Además del oro, también existe presencia de silicio, pero, esto no significa que 
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Figura 29. Espectros de refelctancia (R%) de IO155 (Azul) y IO240 (Naranja). 




Las imágenes tomadas en el SEM se realizaron a un potencial eléctrico de 20 kV y, en 
algunos casos, con detección de electrones retrodispersados (backscattering). Teniendo 
en cuenta que los átomos pesados producen una mayor de electrones retrodispersados, 
el empleo de este tipo de detectores permite diferenciar mediante contraste la 
composición de diferentes elementos de las imágenes. En este caso, se pudo diferenciar 
ya que las partículas que brillaban con mayor intensidad eran las de oro. 
La Figura 31 muestran algunas de las imágenes tomadas con el SEM. Cabe destacar que 
no todas se realizaron con el mismo aumento, ya que esto se hizo en función del tamaño 
y la dispersión de las nanopartículas a lo largo de la muestra. Por otro lado, la Tabla 5 
Figura 30. Difratograma de Rayos X (XRD) de la muestra AuM4. 
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recoge, a modo de resumen, las características de forma y tamaño de cada una de las 
muestras de oro. El tamaño de las nanopartículas se midió directamente sobre las 
imágenes del SEM. 
Las muestras tienen una nomenclatura que las ordena en función del tamaño de cada 
una de ellas, siendo las AuM1 las más pequeñas y las AuM7 las de mayor tamaño. Como 
se puede observar las nanopartículas con un mayor una forma más uniforme son las 
AuM1, AuM2, AuM3 y AuM4, por el contrario, las demás muestras (AuM5, AuM6 y 
AuM7), son más polimórficas, mostrando un gran abanico de formas.  
Otro de los efectos notorios es que a medida que aumenta el tamaño de las 
nanopartículas, menos pobladas están las mismas. Este es un efecto lógico, puesto que 
todas ellas llevan una misma cantidad de oro en su síntesis. Una nanopartícula de mayor 
tamaño, implica una mayor cantidad de oro para formarse, por lo que partiendo de una 
misma masa inicial se formarán menos nanopartículas. También comentar, que las 
nanopartículas más grandes, muestran también una gran dispersión de tamaños, como 
demuestra la desviación estándar de las mismas. 
Tabla 5.Características de los diferentes lotes de nanopartículas sintetizados. 
Muestra Tamaño Forma λABSmax (nm) 
AuM1 15,5 ± 2,4 nm Esferas 520 
AuM2 19,8 ± 3,5 nm Esferas 521 
AuM3 44,1 ± 8,1 nm Semi-esferas 532 
AuM4 Eje largo: 73,7 ± 19,1 nm 
Eje Corto: 46,2 ± 10,5 nm 
Habas 555 
AuM5 127,8 ± 19,6 nm Polimórficas - 
AuM6 130,2 ± 64,7 nm Polimórficas - 








Figura 31. Imagenes de SEM de las muestras AuM1, AuM4 y AuM5. 
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La caracterización de las nanopartículas finalizó realizando una espectroscopía de 
absorción UV-Vis Figura 32. Tal como se explica en el apartado 4.4 se realizó un barrido 
de longitudes de onda que van de 300 nm a 800 nm. El objetivo de esta prueba era poder 
localizar el punto de absorción máxima (Localiced Surface Plasmon Resonance), que la 
posición de la misma varía según tamaño y forma de la nanopartícula [59]. Las longitudes 
de onda en las que se consiguen esos puntos máximos se recogen en la Tabla 5. 
Claramente se observa que a medida que aumenta el tamaño de las nanopartículas la 
posición del plasmón se desplaza a la derecha, hacía longitudes de onda más altas.  
 
Sin embargo, los lotes de nanopartículas sintetizados que muestran mayor tamaño, no 
permiten ver claramente ningún plasmón, esto se debe a que la población de 
nanopartículas en las muestras AuM5, AuM6 y AuM7, es mucho menor que en las 
demás, por lo que en la medición no se consigue detectar. Comentar que los resultados 
obtenidos en este sentido, concuerdan con los reportados por Link & El-Sayed [54], por 
lo que, siguiendo esa línea, acorde con su tamaño y los resultados de Link & El-Sayed 
[54] estas muestras podrían presentar su plasmón en longitudes de onda superiores a 


























Figura 32. Espectros de absorción de las 7 muestras de nanopartículas de oro. 
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5.4. Caracterización de los fotocatalizadores Au/TiO2 
Como en los dos apartados anteriores se han utilizado las mismas técnicas, SEM y 
espectroscopía UV-Vis.  
Las imágenes de SEM se obtuvieron con el objetivo de observar la calidad de dispersión 
de las nanopartículas de oro a lo largo del fotocatalizador de TiO2. Para ello, se 
escogieron 3 catalizadores Au/TiO2 variando de cristal fotónico y de nanopartículas, 
estas últimas son de las más pequeñas (AuM2), de tamaño medio (AuM4), y de las más 
grandes que se han sintetizado (AuM6). En este caso también se utilizó el detector de 
electrones retrodispersados, para que fuera más fácil diferenciar las nanopartículas en 
las estructuras de los cristales fotónicos. 
La Figura 33 muestra las tres imágenes tomadas de los sistemas Au/TiO2. En el caso de 
IO240+AuM1, la imagen está tomada a 65.000 aumentos y con un potencial eléctrico de 
20 kV. En esta se observa una dispersión muy homogénea de las nanopartículas sobre 
la estructura tridimensional del cristal fotónico. En la siguiente, IO240+AuM4 se realizó 
con el mismo potencial eléctrico, pero a 10600 aumentos. La dispersión es menos 
homogénea que en el caso anterior, pero se puede considerar que es buena. Por último, 
la imagen de la IO155+AuM6 se realizó a 12800 aumentos. En este caso, la dispersión es 
deficiente, ya que no se puede considerar nada homogénea. Tan solo se ven unas 
nanopartículas dispuestas de manera totalmente aleatoria a lo largo de la estructura.  
Un efecto a nivel general, y representativo de todas las muestras es el efecto del tamaño 
de las partículas sobre la homogeneidad de la dispersión de las mismas. Esto concuerda 
totalmente con lo comentado en el apartado 5.3 sobre a las nanopartículas de oro. Y es 
que, se usó una misma cantidad de oro a la hora de impregnar los cristales fotónicos (de 
manera que quedara una relación de 1% en peso). Por lo que, al impregnar todas las 
muestras con una misma masa de oro, las nanopartículas más pequeñas estarán más 
pobladas a lo largo de un mismo cristal fotónico, mientras que según aumenta el 
tamaño, la población ira disminuyendo provocando que esa homogeneidad disminuya 
(IO240+AuM4). Llega un punto en el que al aumentar el tamaño de las nanoesferas la 
población es tan baja que llegan a depositarse de manera muy poco homogénea 
(IO155+AuM6). 
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 Figura 33. Imagenes de SEM de los diferentes sistemas Au/TiO2. Primera: 
IO240+AuM1. Segunda: IO240+AuM4. Tercera: IO155+AuM6. 
5. Resultados y discusión 
47 
 
La espectroscopía UV-Vis se realizó para poder comprobar si tanto la PBG del cristal 
fotónico como el plasmón de las nanopartículas de oro se hubiera desplazado de la 
longitud de onda en la que se encontraban inicialmente. 
La Figura 34 muestra la comparación de los diferentes sistemas Au/TiO2 con el cristal 
fotónico IO240. Existen dos cosas a destacar, por un lado, la posición de la PBG de cada 
uno de los sistemas no ha sufrido desplazamiento en comparación con IO240 que no 
posee nanopartículas de oro depositadas, y se mantiene sobre los 425 nm. Por otro lado, 
la posición del plasmón apenas se aprecia debido a que la cantidad de nanopartículas 
en cada uno de los ópalos inversos es tan baja que no es apreciable en el espectro. Pero, 
a priori, no existe ningún motivo por el que la posición del plasmón deba desplazarse, 
así que se asume que no se ha desplazado.  
 
 
Pasando al IO155 y los catalizadores creados con las nanopartículas de oro, la Figura 35 
muestra la comparación entre IO155 y cada uno de los IO155+AuMX. En este caso, y 
como se ha visto en la caracterización de los ópalos inversos (Apartado 5.2), la PBG de 
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Figura 34. Espectro de reflectancia que compara IO240 con cada uno de los Au/TiO2 (IO240+AuMX). 
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IO155 no se puede ver ya que se encuentra por debajo de 350 nm que es donde la 
reflectancia tiene esa fuerte subida. Y como ha ocurrido en el caso anterior 
(IO240+AuMX) las nanopartículas depositadas no tienen la población suficiente sobre 
los cristales fotónicos como para que el pico de su plasmón sea apreciable en el 
espectro. Aun así, se mantiene el mismo argumento y se puede asumir que el plasmón 
no ha sufrido ningún desplazamiento. 
 
 
Una de los objetivos de infiltrar las nanopartículas de oro en los cristales fotónicos era 
observar un posible Slow Photon Effect. Tal y como se ha explicado en el apartado 3.2.2.1 
este efecto podría aumentar la eficiencia fotocatalítica de los ópalos inversos. Este 
efecto se da cuando el plasmón de la nanopartícula coincide con uno de los bordes de 
la banda PBG del cristal fotónico. Este posible efecto es otro de los que se comprobó 
mediante el uso de esta técnica. Así mismo en la Figura 36¡Error! No se encuentra el o
rigen de la referencia. contiene los espectros de absorción de las diferentes 
nanopartículas junto con el del cristal fotónico IO240. 
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Figura 35. Espectro de reflectancia que compara IO155 con cada uno de los Au/TiO2 (IO155+AuMX). 
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En este caso, se observa que existe un solapamiento de los plasmones de las diferentes 
nanopartículas de oro con los bordes de la PBG del cristal fotónico, en un rango cercano 
a los 480-490 nm, por lo que puede que en el desarrollo de las reacciones el Slow Photon 
Effect tenga lugar. Por otro lado, teniendo en cuenta que la PBG del IO155 se encuentra 

















































Figura 36. Espectro de absorción de las nanopartículas de oro (Eje izquierdo) junto con el espectro de reflectancia del 
IO240 (Eje derecho). 
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5.5.   Producción de Hidrógeno mediante reacciones fotocatalíticas 
La producción de hidrógeno se realizó mediante reacciones fotocatalíticas a partir de 
etanol. La reacción global que ocurre en el proceso es la siguiente: 
𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 →  𝐻2 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂  (5.1) 
En la reacción al partir del etanol se obtiene hidrógeno y además acetaldehído 
(CH3CHO). Comentar que, en este estudio, no ha sido posible detectar hidrógeno como 
producto de las reacciones. Se puede asegurar que la reacción tiene lugar, ya que el 
cromatógrafo es capaz de detectar acetaldehído, prueba irrefutable de la reacción. Sin 
embargo, la no detección del hidrógeno por parte del cromatógrafo se debe a la 
interacción con el material que forma el fotorreactor, que está hecho de aluminio. A 
medida que se produce el hidrógeno, este es consumido instantáneamente por el 
aluminio del fotorreactor, creando así hidruros de aluminio (AlH3) [60]. Esto hizo que 
fuera necesario cuantificar la producción de hidrógeno a partir de la cantidad, en moles, 
producida de acetaldehído ya que la estequiometría de la reacción es 1:1. 
Los resultados de producción de hidrógeno se muestran en unidades de µmol de 




























Figura 37. Producción fotocatalítica de hidrógeno utilizando IO240 como fotocatalizador. 
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La Figura 37 muestra la actividad fotocatalítica del ópalo inverso de TiO2 IO240, que no 
posee nanopartículas de oro. La producción de hidrógeno es bastante estable durante a 
lo largo de toda. En este caso, la única fuente de luz que incide sobre el fotocatalizador 
es la UV, ya que el TiO2 no reporta resultados cuando incide la luz visible, o cuando 
inciden las dos a la vez. La producción de hidrógeno está sobre los 11 µmol/min·gcat. Por 
otro lado, en la Figura 38 se pueden observar los resultados de la reacción cuando el 
fotocatalizador que se usa es el IO155, que este caso tampoco posee nanopartículas de 
oro. Su producción de hidrógeno se encuentra de 6 a 7 µmol/min·gcat. La comparación 
entre ambos cristales fotónicos muestra una mayor actividad del IO240 que reporta 
resultados que duplican a los de IO155. Este efecto se debe precisamente a la 
superposición entre el EBG del TiO2 como material y el PBG del cristal fotónico. La mayor 
actividad de IO240 puede dar lugar a pensar que cuando se observen los resultados de 
cada cristal fotónico impregnado con las diferentes nanopartículas, serán aquellos del 
IO240 los que muestren valores mucho más altos, esto se analizará más adelante. 
Tras comprobar la eficiencia fotocatalítica de los cristales fotónicos puros se realizaron 
ensayos con cada uno de ellos impregnado con las diferentes muestras de 
nanopartículas de oro.  
En la Figura 39 se puede observar una comparación gráfica de la producción 
fotocatalítica de hidrógeno a partir de los sistemas Au/TiO2. Se comparan los valores 






























Figura 38. Producción fotocatalítica de hidrógeno utilizando IO155 como fotocatalizador. 
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ambos casos, siendo las tendencias ascendentes o descendentes de cada momento 
iguales. En términos generales, y como era de esperar (según la comparación de los 
cristales fotónicos puros), el desempeño fotocatalítico de los sistemas Au/TiO2 es mayor. 
Esto es debido, por una parte, a la mayor actividad fotocatalítica del cristal fotónico 
IO240, y por otra, a un posible efecto Slow Photon ya que, como se observa en la Figura 
36, existe un solapamiento entre la banda del plasmón de las nanopartículas y la banda 




















































Figura 39. Producción Máxima (Arriba) y Media (Abajo) de los diferentes sistemas Au/TiO2. 
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En las siguientes figuras se mostrará la producción de hidrógeno a lo largo de la reacción, 
donde se podrán ver diferentes efetos en función de las luces que inciden sobre las capas 
finas de los fotocatalizadores. Como se ha explicado en el apartado 4.5, se utilizó una 
lampara UV con un ángulo de incidencia de ~0°, y una lampara de luz blanca con un 
ángulo de incidencia de ~45°. Los tiempos de reacción varían en función del 
fotocatalizador utilizado, ya que cada sistema precisa de un tiempo de estabilización 
antes de realizar los diferentes cambios de luz incidente. 
 
En la Figura 40 se encuentra la producción de hidrógeno del sistema IO240+AuM1 a lo 
largo del tiempo, una vez se enciende la luz UV existe un gran incremento de la síntesis 
de H2, que va desde 0 hasta unos 9 µmol/min·gcat. Cuando la luz UV comienza a incidir 
sobre la capa fina, comienza el proceso de fotocatálisis. También se puede apreciar que 
tras ese primer incremento no se detiene si no que el ascenso continúa de una manera 
menos pronunciada, este efecto se puede atribuir a una posible reducción de capas de 
óxido de oro que se hayan podido crear en la fase de calcinación. Al incidir la luz UV 
sobre el fotocatalizador, las capas de óxido de la superficie de las nanopartículas 
comenzarían a reducirse a Au0. Por consiguiente, este oro comenzaría su propio proceso 






































Figura 40. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO240+AuM1. 
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vez más cantidad de oro. Una vez ese oro se ha reducido la generación de H2 se mantiene 
constante, momento en el que se enciende la luz blanca. La incidencia de esta luz no 
tiene efecto alguno, ya que el ratio de producción se mantiene constante. Este mismo 
efecto lo muestran la IO240+AuM2 cuya figura se encuentra anexada. 
En la Figura 41 se ilustra el desempeño fotocatalítico para la muestra IO240+AuM3. En 
este caso, se observa un efecto inicial igual que el del anterior, un primer aumento de 0 
a 25 µmol/min·gcat seguido de una subida más lenta, que también se atribuye a la posible 
reducción de las capas de óxido de oro. Sin embargo, al encender por primera vez la luz 
blanca junto a la ultravioleta, en vez de mantenerse una concentración constante, se 
observa un descenso. Este efecto es difícil de explicar debido a que la producción de 
hidrógeno se extrapola a partir de la producción de acetaldehído, que se puede atribuir 
a una fotodegradación del acetaldehído a compuestos como el ácido fumárico, que no 
es posible detectar con el cromatógrafo empleado. A su vez, este efecto impide 
determinar qué es lo que realmente ocurre con el hidrógeno, es decir, si este también 
sufre ese decrecimiento o por el contrario aumenta (lo que podría ser un efecto 
plasmonic heating). Este mismo comportamiento lo muestran, en menor medida, los 
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Figura 41. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO240+AuM3. 
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Por último, y, para acabar con los fotocatalizadores a base de IO240, se encuentra la 
Figura 42, en la que se observa el comportamiento de IO240+AuM7. En este se ve un 
mismo comportamiento inicial con ese gran incremento desde la producción nula hasta 
los 20 µmol/min·gcat. Tras eso, y con solo la luz UV encendida vuelve a verse el 
incremento más pausado y constante de la curva, que, en este caso, se mantiene aun 
encendiendo la luz visible. Esto puede indicar dos cosas, una, es que existe una mayor 
cantidad de oro oxidado sobre la superficie de las nanoesferas por lo que cuesta más su 
reducción. Y la otra, es que la luz visible no tiene ningún efecto sobre la reacción. Este 
mismo efecto lo muestra la IO240+AuM5, cuya imagen se encuentra anexada. 
 
Pasando a analizar los fotocatalizadores a base del cristal fotónico IO155, se pueden 
apreciar los mismos tres efectos que se han visto con los resultados de los cristales 
fotónicos a base de IO240. 
La Figura 43 muestra el caso del fotocatalizador IO155+AuM1. Como pasa con 
IO240+AuM1 e IO240+AuM2, posee una primera subida (de 0 a 8 µmol/min·gcat) que se 
vuelve a asociar con la posible reducción de las capas de óxido generadas en la superficie 
de las nanopartículas, tras esa subida la concentración de los productos de la reacción 










































Figura 42. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO240+AuM7. 
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El siguiente caso analizado es el de la Figura 44 que se trata de la muestra IO155+AuM5, 
en el que se vuelve a ver el efecto de la reducción de H2 al conectar en conjunto tanto 
la fuente de luz UV como la visible. Como ha ocurrido en todos se sigue viendo la primera 
crecida rápida al recibir irradiación ultravioleta (De 0 a 18 µmol/min·gcat), acompañada, 
a continuación, de un aumento menos rápido, pero constate, que se mantiene en el 
tiempo aun realizando los cambios de luz. Este efecto se vuelve a asociar con la 
reducción de capas de óxido en la superficie de las nanopartículas. Al igual que con esta 
muestra dentro de los fotocatalizadores IO155, el mismo caso se repite en IO155+AuM2 
e IO155+AuM6, con una subida menos intensa que IO155+AuM5. En IO155+AuM3 
ocurre igual, sumándose un pequeño efecto de reducción al encender la luz blanca, por 
lo que se combinan los dos casos vistos hasta el momento. Las figuras de estas muestras 
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Figura 43. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO155+AuM1. 
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Como última observación en el grupo de fotocatalizadores IO155, está la Figura 45 que 
representa la producción de IO155+AuM7. Claramente es el mismo efecto que se 
observaba en IO240+AuM3. Es decir, al encender la luz blanca, la subida progresiva de 
la concentración de H2 en el flujo de salida disminuye, relacionado por una posible 
degradación del acetaldehído (que es de donde se extrapola el H2) a productos que el 
cromatógrafo no es capaz de detectar. IO155+AuM4 comparte el mismo efecto, la figura 
































Figura 44. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO155+AuM5 

































































Figura 45. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO155+AuM7. 
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El análisis de las reacciones ha dejado claro que se cumple con el objetivo de producción 
de hidrógeno, ya que es demostrable, a través del acetaldehído que la reacción se 
cumple. Se han estudiado un total de 16 fotocatalizadores, siendo de 2 tipos cristales 
fotónicos diferentes los cuales se infiltran con 7 lotes de nanopartículas diferentes. La 
adición del metal noble ha tenido efecto sobre la reacción, ya que la Figura 39 ha 
demostrado que existe un aumento de la eficiencia fotocatalítica en comparación con 
los cristales fotónicos de TiO2 puros. 
Cabe destacar que, si se comparan cristales fotónicos diferentes que tienen el mismo 
lote de nanopartículas infiltrado, no siempre se obtiene el mismo efecto. Esto puede 
deberse a la influencia de la estructura de cada uno de los cristales fotónicos. A nivel 
general tampoco es posible establecer ninguna relación de los efectos con el tamaño de 
partículas infiltrado. Sin embargo, sí que se puede establecer una relación de las 
producciones medias y máximas. Anteriormente en la Figura 39 se ha visto como los 
diferentes cristales fotónicos infiltrados con la misma muestra de oro coinciden en la 
tendencia, es decir, cuando se infiltra una muestra de oro concreta en los dos casos los 
máximos y los promedios aumentan o disminuyen de la misma manera (que no en la 
misma cantidad). 
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6. Análisis ambiental de diferentes métodos de producción de 
hidrógeno 
A lo largo de este trabajo de investigación se ha presentado un método fotocatalítico de 
producción de hidrógeno, que, a primera vista demuestra potencial para poder ser 
clasificado como sostenible. Haciendo un análisis a la reacción que tiene lugar a lo largo 
del proceso, se ve que no tiene ningún tipo de emisión directa de ningún contaminante 
atmosférico ni gas de efecto invernadero.  
𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 →  𝐻2 + 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 (6.1) 
En este proceso tiene lugar una reacción fotocatalítica en la que se parte del etanol (que 
podría ser bioetanol) que acaba generando como productos hidrógeno y acetaldehído. 
En este apartado se tratará de comparar, en términos ambientales, este método con 
dos de los métodos convencionales de producción de hidrógeno a nivel industrial, que 
se trata de la electrólisis del agua y el proceso de reformado del metano. 
Comenzando por la electrólisis del agua, se trata de un método que separa las moléculas 
de oxígeno e hidrógeno a partir del agua. Una unidad de electrólisis se basa en una celda 
electroquímica formada por dos electrodos de platino conectados a una fuente de 
energía externa. Cuando circula un voltaje concreto, denominado voltaje crítico, entre 
los dos electrodos el electrodo positivo (ánodo) comienza a generar oxígeno molecular, 
y el electrodo negativo (cátodo) comienza a generar hidrógeno molecular [61].  
Ánodo: 4𝑂𝐻− ↔  2𝐻2𝑂 +  𝑂2 + 4𝑒
−  (6.2) 
Cátodo: 2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒− ↔  𝐻2  (6.3) 
Al igual que en las reacciones fotocatalíticas este proceso no produce ninguna emisión 
directa. Las emisiones de este proceso de producción vienen dadas por la energía 
eléctrica necesaria para llevarlo a cabo, por lo que sus emisiones son de carácter 
indirecto. Si se alimentase tan solo de electricidad producida de fuentes totalmente 
renovables sería un método de los más sostenibles. 
El consumo de electricidad de la gran mayoría de los electrolizadores industriales está 
en torno a 4.5-5 kWh/m3 H2 [62]. Esos requerimientos energéticos son por cada metro 
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cúbico de hidrógeno producido (en condiciones normales), la comparación se va a 
realizar por mol de hidrógeno producido, por lo que los requerimientos energéticos son 
de Las emisiones derivadas del consumo eléctrico dependerán del mix eléctrico de la 
zona en la que se lleve a cabo la producción industrial de hidrógeno. Como referencia 
para se ha optado por escoger el mix eléctrico de Europa, la composición del mismo se 
muestra en la Figura 46 a fecha de 2017.  
 
Para poder relacionar la electricidad requerida por el proceso con las emisiones, es 
necesario un dato para poder utilizarlo junto a los requerimientos energéticos. El factor 
de conversión de energía en masa de CO2 equivalente, este se ha obtenido de la base 
de datos ELCD database 3.2 del software Simapro 9.0 que pertenece a la empresa Pré-
Consultants. Dentro de la unidad de kilogramos de CO2 equivalente se tienen en cuenta 
las emisiones de dióxido de carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno 
(NOX), monóxido de carbono (CO), metano (CH4), oxido de nitroso (N2O) y compuesto 
volátiles no metálicos (COVs). El valor que se usará es 1,138 kg CO2 eq/MJ, que, 
traducido en kilovatios hora (kWh) es 4,1 kg CO2 eq/kWh (3,6 MJ/kWh). 
Para conocer la cantidad de CO2 generado en la producción de hidrógeno, hay que tener 
en cuenta, por un lado, las necesidades energéticas de un electrolizador industrial, que 
varían entre 4,5 y 5 kWh/m3n H2, y, por otro, la cantidad de dióxido de carbono 
equivalente generado por cada kilovatio hora consumido (4,1 kg CO2 eq/kWh). Así 
mismo se llega a una generación de 18,45-20,50 kg CO2 eq/m3 H2. Por último, asumiendo 
Figura 46. Composicion del mix eléctrico de la zona EU-28, 2017 
[69]. 
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el hidrógeno como un gas ideal, se puede calcular el valor obtenido en base a la masa 
de H2 generado. De esta manera se obtiene una relación con un valor final de 207-230 
kg CO2 eq/kg H2. 
Como se ha comentado anteriormente, otro de los métodos de generación de hidrógeno 
a nivel industrial es el proceso de reformado del metano. Este, se basas en la reacción 
que se muestra a continuación: 
𝐶𝐻4 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑔) →  3𝐻2(𝑔) +  𝐶𝑂(𝑔) (6.4) 
Como se puede observar, la propia reacción genera, aparte de hidrógeno, una molécula 
de monóxido de carbono (CO). Cabe destacar que esto no se para ahí, si no que este CO 
reacciona de nuevo con el vapor de agua generando CO2, como se observa a 
continuación [63]: 
𝐶𝑂(𝑔) +  𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂2 (𝑔)   (6.5) 
En el proceso, una parte del metano es utilizado para la propia reacción y otra para 
producir el calor requerido por el proceso, 67% y 33% respectivamente. Esto conlleva la 
generación de CO2 por parte de la combustión de metano y por parte del reformado.  
𝐶𝐻4(𝑔) + 2𝑂2(𝑔) → 2𝐻2𝑂(𝑔) + 𝐶𝑂2 (𝑔)   (6.6) 
Durante el proceso los requerimientos de calor vienen dados por la necesidad de 
calentar los reactivos ya que son necesarias altas temperaturas para que la reacción 
tenga lugar, alcanzando temperaturas máximas de 900°C [63]. En una visión global la 
producción de 1 mol de hidrógeno requeriría 0,25 moles de CH4 utilizados como 
reactivo, y 0,12 moles de CH4 utilizados como combustible, es decir, un total de 0,37 
moles de metano por cada mol de hidrógeno generado. Atendiendo a las reacciones que 
forman el proceso de reformado completo, se observa que, por estequiometria, cada 
mol de metano que entra en el proceso, ya sea como reactivo o como combustible, 
produce un mol de CO2. En consecuencia, la relación molar entre el hidrógeno y el 
dióxido de carbono es de 0,37 moles CO2/mol H2, que traducido en masa se obtiene una 
relación de 8,2 kg CO2/kg H2. 
Una vez vistas las relaciones de producción de hidrógeno que muestran los dos de los 
métodos industriales más utilizados, queda analizar el método usado a lo largo de este 
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trabajo de investigación. Como se ha podido ver varias veces a lo largo de esta memoria, 
la reacción que tiene lugar no genera emisión directa alguna, pero, la presencia de agua 
en la mezcla previa puede dar lugar a una reacción de fotoreformado del acetaldehído, 
que si generaría dióxido de carbono. Si que es cierto, que este proceso requiere de una 
alimentación eléctrica que sería la que podría generar emisiones debido al consumo 
eléctrico, como pasa en la electrólisis. 
Si se realiza el cálculo como en los casos anteriores, partiendo de una lampara UV de 
una potencia de 287 mW y, teniendo en cuenta la producción media de hidrógeno al 
usar IO240+AuM2, el valor obtenido es de 206 kg CO2·gcat /kg H2. Esta cantidad de 
emisiones iguala a las producidas en el método de electrólisis, por lo que el método 
catalítico se podría catalogar como apto para sustituir a la electrólisis del agua si se 
trabajase en su optimización.  
Cabe destacar que se está realizando la comparación entre métodos de muy diferente 
magnitud, y es que la electrólisis y el reformado de metano son métodos utilizados a 
nivel industrial, por lo que llevan un gran trabajo de optimización detrás. Esto permite 
abrir el campo de investigación de un método que podría suponer mejoras en términos 






Se han conseguido sintetizar cristales fotónicos de TiO2 con estructuras de ópalos 
inversos, partiendo de la síntesis de ópalos sencillos de poliestireno. El autoensamblaje 
de las nanoesferas de PS ha permitido una fácil formación posterior de los ópalos 
inversos. En este sentido comentar también que se trata de uno de los pasos más 
cruciales del total del proceso, ya que la formación de los ópalos de PS tiene una alta 
sensibilidad debido a que la evaporación de la suspensión ha de ser lo más homogénea 
posible. Además, una buena formación de estas estructuras permite obtener unas 
buenas condiciones para llevar a cabo las reacciones sobre las capas finas. 
Por otro lado, se ha logrado la síntesis de 7 lotes diferentes de nanopartículas de oro. Si 
que es cierto, que las muestras no muestran la homogeneidad morfológica deseada, 
tanto en el propio lote, como entre ellos. La mayor homogeneidad la han mostrado las 
nanopartículas de menor tamaño. Según aumenta el tamaño de las nanopartículas esa 
homogeneidad se pierde. Los lotes sintetizados han mostrado una localización del 
plasmón diferente entre sí, que ha dado lugar a la observación de la existencia de 
diferentes efectos.  La deposición de las nanopartículas de oro sobre las capas finas ha 
sido satisfactoria y ha dado lugar a la creación de fotocatalizadores formados por 
sistemas Au/TiO2.  
En el transcurso de las reacciones se ha podido realizar la comparación, por un lado, de 
la eficiencia de dos tipos diferentes de cristales fotónicos, por otro lado, de los cristales 
fotónicos puros con los que poseían oro depositado, y, por último, la comparación entre 
los diferentes sistemas Au/TiO2 formados. Se ha podido observar uno de los efectos 
deseados a efectos generales de la reacción, concretamente, el Slow Photon Effect, que 
se ha mostrado en los fotocatalizadores formados a base de IO240. No ha sido posible 
ver dichos efectos en los fotocatalizadores a base de IO155, ya que no se ha observado 
solapamiento entre el plasmón de las nanopartículas de oro y el borde la PBG de los 
cristales fotónicos.  
La generación de hidrógeno partiendo de sustratos renovables como el bioetanol se ha 
producido de manera satisfactoria a lo largo de las reacciones. Por desgracia, a la salida 




presencia del acetaldehído la que confirmado que se haya producido la reacción. Como 
se ha explicado a lo largo de la memoria, el hidrógeno generado era instantáneamente 
consumido por el aluminio que forma el microreactor, creando hidruros de aluminio. 
Comentar que la ausencia de hidrógeno en flujo de salida, ha complicado la visualización 
de ciertos efectos en el transcurso individual de cada una de las reacciones llevadas a 
cabo, ya que el hidrógeno y el acetaldehído no, necesariamente, tienen el mismo 
comportamiento.  
Por último, se realizó un análisis, en términos ambientales de emisiones de CO2, del 
método llevado a cabo. Los resultados han mostrado que, estando en fase experimental, 
mediante este método se obtiene la misma cantidad de emisiones de CO2 que con la 
electrólisis. Esto implica que con un trabajo de investigación en este campo se podría 
obtener una mejora sustancial de los resultados. Por lo que se puede concluir que es 
una línea de investigación a seguir y en la que se podría invertir tiempo y dinero debido 
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Figura A1. 1.Imagen del SEM de la muestra AuM2. 








Figura A1. 3. Imagen del SEM de la muestra AuM5. 




Anexo II. Gráficas de producción de hidrógeno 
 
 
Figura A2. 1. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO240+AuM2. 
 
 




























































































Figura A2. 3. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO240+AuM5. 
 
 























































































Figura A2. 5. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO155+AuM2. 
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Figura A2. 7. Producción fotocatalítica de hidrógeno a partir del sistema Au/TiO2 IO155+AuM4. 
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Anexo III. Cálculos utilizados en el análisis ambiental cuantitativo 
Se presentan los cálculos realizados para obtener los valores de emisiones mostrados a 
lo largo del Apartado 6. 
 
Electrólisis: 
Teniendo en cuenta un consumo del electrolizador de 4,5-5,0 kWh/m3 H2 [62], y 



































Sabiendo que la relación entre kiloatio hora producido y kilogramo de CO2 generado es 























Reformado de metano: 
Teniendo en cuenta que el 67% del metano alimentado es destinado a reacción, y el 33% 
restante, es destinado a generar energía, de 1 mol de CH4, 0,67 moles son destinados a 
reacción y 0,37 a combustión. 
 
Según las reacciones 6.4, 6.5 y 6.6: 
0,67 moles CH4 → 2,68 moles H2 generados 











Para generar 1 mol de hidrógeno, se requieren (por estequiometria) 0,25 moles de 
metano para la reacción. En consecuencia, teniendo en cuenta cómo se reparte la 
alimentación de metano, se requieren 0,12 moles de metano para combustión, por lo 
que, en total se necesitan 0,37 moles de CH4 para producir 1 mol de H2. 
 
Teniendo en cuenta que tanto la estequiometria refleja una relación molar 1:1 entre CH4 
y CO2, tanto en la reacción de reformado, como en la de combustión, 0,37 moles de CH4 

















Método fotocatalítico de producción de hidrógeno: 
Se han tenido en cuenta, por un lado, la generación media de H2 por parte de 
IO240+AuM2 (47,62 µmol/min·gcat), y, por otro, la potencia de la lampara UV 287 mW. 
0,000287 𝑘𝑊 · 1ℎ = 0,000287 𝑘𝑊ℎ 
2,87 · 10−4 𝑘𝑊ℎ · 4,1
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞
𝑘𝑊ℎ
=  1,18 ·  10−3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞. 



















1,18 ·  10−3 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞.
5,72 · 10−6
𝑘𝑔 𝐻2
𝑔𝑐𝑎𝑡
= 𝟐𝟎𝟔𝒌𝒈 
𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒.· 𝒈𝒄𝒂𝒕
𝒌𝒈
𝑯𝟐 
 
